Análise econômica da adubação e calagem do Pinus taeda na região de Arapoti - Paraná - Brasil by Perucio, Felipe Mazurki
                                                                                                     





















Análise econômica da adubação e calagem do Pinus taeda na região de Arapoti – 




























                                                                                                  
 















Análise econômica da adubação e calagem do Pinus taeda na região de 
Arapoti – Paraná – Brasil.  
 
 
Trabalho de Conclusão de Curso 
apresentado no Curso de Pós Graduação 
em Gestão Florestal da Universidade 
Federal do Paraná, como requisito parcial 
para a obtenção do grau de Gestor 
Florestal.  
 




























A adubação e calagem não é uma pratica usual para pinus no Brasil, dada à 
ausência de informações precisas sobre resposta na produtividade e 
economicidade. O objetivo do presente estudo foi avaliar a razão do benefício x 
custo da adubação e calagem em Pinus taeda com baixo crescimento em solo de 
baixa fertilidade. Em novembro de 2008 foi instalado experimento no município de 
Arapoti -PR, um talhão de Pinus taeda com oito anos de idade. Sete tratamentos 
foram utilizados seguindo a técnica de diagnose por subtração: 1. Completo: macro 
[N, P e K] + micro [B, Cu e Zn] + calagem [Ca e Mg]; 2. Menos macro; 3. Menos 
micro; 4. Menos K; 5. Menos Zn; 6. Menos calcário; 7. Testemunha. Em novembro 
de 2014, fez-se o corte e medições para obtenção das variáveis de produtividade e 
foi calculado o valor monetário da produção obtida e o lucro líquido. No geral, a 
adubação propiciou aumento na altura de fuste e não alterando o DAP. Aumento 
expressivo do volume comercial e no número de árvores com maior diâmetro 
(sortimento) foi obtido com adubação. Maior volume comercial foi obtido no 
tratamento menos calagem (216,2 m3 ha), Os resultados indicam que a relação do 
custo x beneficio do uso da adubação foi negativa tendo como base VPL e TIR. 
Pinus adulto crescendo em solo pobre e com baixo crescimento pode responder 
positivamente a adubação e apresentar retorno econômico.  
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As florestas plantadas vêm crescendo em área e ganhando cada vez mais 
importância, tanto do ponto de vista ecológico como do industrial, pensando na 
matéria prima que abastece as grandes indústrias do setor. Estima-se que 
atualmente no território nacional estão plantados 7,7 milhões de hectares em 
florestas comerciais. A cultura do eucalipto detém a maior parte desta área com 
72%, seguido do Pinus spp com 20,7% (1,57 milhões de hectares) e ainda outras 
árvores como acácia, teca e seringueira com 7,3%. A região Sul se destaca com 
87% de toda a área plantada com Pinus, com destaque para o estado do Paraná 
com cerca 673 mil hectares, que possui mais de 40% da área total nacional (IBÁ, 
2014). 
O gênero Pinus reúne mais de 100 espécies, tendo como origem as regiões 
árticas e sub-árticas da Europa, Ásia, América do Norte e América Central, 
principalmente. No Brasil, os Pinus vêm sendo plantados há mais de um século, 
tendo sido, inicialmente, introduzidos para fins ornamentais. Somente a partir de 
1950 é que teve início no país o plantio de Pinus em escala comercial, para 
produção de madeira para uso industrial. (Florestar, 2014). 
Inicialmente, os plantios mais extensos foram estabelecidos nas Regiões Sul 
e Sudeste, com as espécies P. taeda para produção de matéria-prima para as 
indústrias de celulose e papel e P. elliottii para madeira serrada e extração de resina. 
Era uma época em que o abastecimento de madeira para diversas finalidades era 
suprido com a exploração do pinheiro brasileiro, a Araucaria angustifólia.  
Outras espécies, como o Pinus caribaea e suas variedades, Pinus patula e 
Pinus oocarpa, relacionada a clima tropical tornou o cultivo viável em diversas 
regiões do Brasil, destacando-se também em Minas Gerais e Bahia (Florestar, 
2014). 
Em geral, as áreas escolhidas para o plantio de florestas Pinus são os sítios 
de pior qualidade, sendo normalmente de baixa fertilidade (elevada acidez e baixa 
disponibilidade de nutrientes). Apesar desta condição do solo a produtividades 
obtidas no Brasil, estão entre as maiores do mundo.  
A elevada produtividade relativa a outros países induz a falta impressão de 




tempo plantios comerciais de Pinus com baixa produtividade como 15 a 20 
m3/ha.ano e muito longe do potencial produtivo, são bons quando comparado a 
outros países. Tal fato, deixa na zona de conforto aos técnicos e investidores, bem 
como a pesquisa por melhoria.  
A elevada produção média do Brasil pode estar associada principalmente a 
questão do solo utilizado, ao clima e ao manejo. O manejo dos plantios do Pinus no 
Brasil é mais intensivo que os países onde o mesmo é nativo, como os países da 
America do Norte e Europa. Em muitos países a floresta tem a regeneração natural 
como principal forma de manejo. O clima subtropical ou temperado de altitude do sul 
do Brasil, não apresenta os extremos de temperatura de calor e frio, que limite o 
crescimento do Pinus. Ainda, a maioria da região sul apresenta precipitação elevada 
e regulamente distribuída, ou seja, sem déficit hídrico (Motta et al., 2014).   
Os solos destinados ao plantio de Pinus taeda e elliottii no Sul do Brasil, 
embora pobres quimicamente, são em geral melhores que os encontrados no 
sudeste do EUA, local de origem de amplas as espécies. Muitas das áreas com 
Pinus no sul dos EUA, por exemplo, foram anteriormente utilizadas para o plantio de 
algodão no início do século XX, quando o uso de adubação e conservação eram 
fatores secundários. O plantio de Pinus ocorreu em áreas anteriormente ocupadas 
por vegetação de floresta subtropical e campo de subtropical de altitude no sul do 
Brasil, em geral, sem ou com baixo período de uso (Motta et al., 2014).  
Em geral, os solos utilizados para Pinus, especialmente os mais pobre em 
termo químico, são profundo garantindo boa disponibilidade de água e nutrientes 
para exploração das raízes. É também incomum o plantio em áreas com acumulo de 
água ou camadas de impedimento com plintita ou petroplintita, que limite o 
crescimento radicular (Motta et al., 2014). 
Outro fator importante é que os solos onde foi plantado Pinus no sul do Brasil 
apresentam teores de matéria orgânica de médio a alto, o que determina um alto 
potencial de disponibilização de N e S. Tal fato é especialmente verdadeiro para 
solos em altitudes superiores ou iguais a 800 m. Em adição, mesmo em condição 
onde foi realizada a retirada de horizonte A, o Pinus não tem apresentado sintomas 
de carência de N desde que a ocorra a manutenção da acícula na superfície do solo. 
Logo, é provável que possa estar ocorrendo acumulação e manutenção de N no 




Os aspectos nutricionais do Pinus são contemplados como baixa exigência 
nutricional. No Brasil, é possível observar indivíduos destas espécies que 
estabelecem em cortes de estrada, sem penetração de raízes no horizonte A e que, 
apesar disto, mostram capacidade de sobrevivem e em alguns casos obtêm-se 
crescimento razoável.  
A adaptabilidade das espécies de Pinus às condições de baixa disponibilidade 
de nutrientes, embora positiva sob um determinado ponto de vista, produziu uma 
expectativa que se mostrou negativa no sentido do manejo nutricional das 
plantações no Sul do Brasil, por ocasião de sua introdução nos anos 60. Ou seja, 
acreditava-se o Pinus não requeria adubação, e por isso desde sua introdução 
praticamente totalidade dos plantios de Pinus não vem recebendo adubo e corretivo, 
contrapondo ao que ocorre com eucalipto.  
De um lado, plantas de Pinus que crescem em condições desfavoráveis (corte 
de estrada), como indicados anteriormente, sem apresentar sintomas aparentes de 
deficiência nutricional, a não ser pelo baixo crescimento. Planta com altura de dois 
metros e idade de 10 anos (Reissmann, C. B. dados não publicados), ou seja muito 
abaixo do padrão de normalidade dos plantios comerciais na mesma região. Tal fato 
indica que limitações de diferentes ordens podem levar a baixo crescimento do Pinus 
sem que ocorram sintomas claros de deficiência.  
De outro lado, em alguns casos o Pinus tem apresentado sintomas 
nutricionais em suas acículas atreladas à baixo crescimento e morte das plantas 
(Chaves & Corrêa 2003), em plantio comerciais.  
No estado do Paraná, mais especificamente no 2º Planalto Paranaense, os 
ambientes utilizados para o plantio do Pinus foram os campos nativos e constituídos 
de solos muito pobres, desenvolvidos sobre arenitos. Naquelas condições, o 
crescimento rápido e a ausência de sintomas de deficiência, especialmente durante 
as primeiras rotações, induziram à expectativa geral de que o Pinus dispensaria a 
adubação (Reissmann & Wisniewski, 1999). 
Todavia, plantio de Pinus em alguns solos pobres tendo como arenito Furnas 
e Itararé, com baixa reserva de nutrientes tem-se observado, ao longo de muitos 
anos, o crescimento e ocupação do Pinus taeda com sintomas visuais de 
deficiências. Aliando ao pequeno crescimento das árvores nestas condições. Nas 




abaixo do satisfatório e do potencial da espécie. No entanto, demonstra uma alta 
capacidade das plantas na utilização dos poucos recursos nutricionais existentes 
naqueles sítios (PAIM, 2007). 
A possibilidade de aumento da resposta à adubação tende a crescer em 
função do esgotamento dos solos pobres e com baixa reserva com ciclo sucessivo 
de plantio sem reposição. Ainda, a seleção genética de novas cultivares com maior 
potencial produtivo e possivelmente mais exigentes impulsiona para intensificação 
da resposta.  
Na Austrália, a fertilização de florestas do gênero Pinus é particularmente 
importante durante a fase de estabelecimento, no plantio, em que o sistema radicular 
não está totalmente desenvolvido, sofrendo concorrência das plantas daninhas e 
tipo de preparo do local (Flinn, 1985). 
Conforme Barros et al. (2000), para se definir a fertilização mineral para 
qualquer cultura, há que se dimensionar a demanda de nutrientes da planta para 
atingir a produção esperada e a quantidade de nutrientes que pode ser suprida pelo 
solo. Quando a demanda da planta é maior do que o solo pode ofertar, fertilizantes 
devem ser adicionados para obter-se a produção esperada. De acordo com esses 
autores, a aplicação de fertilizantes requer a adoção de alguns critérios, como quais 
nutrientes aplicar, em que doses, épocas e modo de localização em relação à 
planta. Portanto, para a boa nutrição das árvores, tem-se que balancear a sua 
demanda com a oferta de nutrientes, no tempo e no espaço, constituindo tarefa bem 
mais difícil, comparado com as culturas de ciclo curto. 
Como todo e qualquer investimento, a análise de viabilidade econômica é 
uma ferramenta essencial para avaliar se o investimento que será feito trará retornos 
financeiros atraentes e significativos para gerar renda a quem está investindo. 
A nutrição em si demanda uma sistemática muito bem afinada para que os 
recursos não sejam desperdiçados, sendo eles análise de solo, ajustes de dosagem 
para cada caso, avaliação da resposta da floresta a esta nutrição e ainda uso ideal 
de material de origem. O material de origem pode ter fontes minerais ou orgânicas, 
havendo disponibilidade de material é um diferencial. 
As respostas ao uso de corretivo no Pinus são raras em função da elevada 
resistência da cultura a acidez. Contudo, o uso do corretivo pode ser utilizada com 




O uso de nutrientes tem apresentado resposta variada desde ausência a 
grandes incrementos, em função do solo, clima e época de aplicação. Revisão de 
Motta et al. (2014) indicou acréscimo entre 3,5 a 93 % na resposta da planta em 
parâmetros de crescimento e produção com uso de adubo (Tabela 1). 
 
Tabela 1. Efeito da aplicação de fertilizantes e corretivos em Pinus spp., diferentes condições. 
Espécie/ 
idade 1 Local Sítios Clima 
Avaliação  
(Anos)  Tratamento 
Variação  




Norte-EUA 1  Cfa 13 
N-P-K-Ca-






EUA 1 Cfa 10 N-P-K 27 
Produção de 
madeira 
Sayer et al. 
(2004) 
P. taeda 
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Flórida-EUA 14 Cfa 21 N-P-K 33 
Produção de 
madeira 






























































1 Cwa 3 N-P-K-Ca-
Mg 








Brasil 1 Aw 2 
N 10 Produção de 
madeira 
Simões et 





1 Cwa 7 P-K 18 Produção de 
madeira 




Catarina    NPK   
Moro 
(2013) 
1 Idade das plantas quando os tratamentos foram aplicados; * indica adubação no plantio. 2 Variação em 
relação ao tratamento controle. Aw = tropical com inverno seco; Cfa = subtropical úmido com verão quente; 
Cfb = subtropical úmido com verão temperado; Cwa = subtropical úmido com verão quente e inverno seco; 





Motta et al. (2014) indicou ainda que as maiores respostas tem sido 
observada pelo uso de resíduos possivelmente associadas a aplicação conjunta de 
mais de um nutrientes e em quantidade elevada. Estudo realizado por Rodrigues 
(2004) na região do polo florestal de Jaguariaiva, constatou incremento de 2 vezes 
com aplicação de 80 t/há de resíduos da indústria de celulose.  
Tabela 2. Efeito da aplicação de resíduos orgânicos em Pinus ssp. 
Espécie/ 
idade 1 Local Sítios Clima 
Avaliação  
(Anos)  Tratamento 
Variação  
















1 Cfb 7 
Resíduo 
celulósico 











1 Cfb 7 
Resíduo 
celulósico 





(2004) 40 Mg ha-1 111,1 





1 Cfa 4 
Cama de 
frango 












































37-38 Volume  Dickens et 
al. (2010) 
1 Idade das plantas quando os tratamentos foram aplicados; * indica adubação no plantio. 2 Variação em 
relação ao tratamento controle. Cfa = subtropical úmido com verão quente; Cfb = subtropical úmido com 
verão temperado. 
 
Poucos trabalhos relatam ou apresentam avaliação econômica da adubação, 
sendo por isso difícil estabelecer uma recomendação com base custo beneficio. 
Dickens et al. (2010) indicou aumento de U$ 555 a 595 por acre com uso de 
biossolido, mostrando altamente lucrativo, após 7 anos de uso. 
Já o manejo sustentável das florestas envolve as atividades relacionadas a 
implantação, crescimento, manutenção, colheita e comercialização da produção. 
Portanto, para se obter sucesso nesse manejo, é necessário o conhecimento das 
forças econômicas, ecológicas, sociais e políticas que determinam o uso racional 
dos recursos florestais (SILVA et al., 2005). 
Silva et al. (2005) complementam seu estudo argumentando que a avaliação 




custos e nas receitas distribuídos ao longo da vida útil do empreendimento. Se as 
receitas forem maiores que os custos, então tem-se um projeto com viabilidade 
econômica. 
Para Rezende & Oliveira (2001), o fluxo de caixa é considerado uma 
sequência de números reais Xj, que representa a receita líquida obtida em cada 
período j, sendo que j varia de 0 a n períodos. Silva et al. (2005) citam que existem 
vários métodos de avaliação de um projeto florestal. Cada um toma como base 
determinadas premissas, e não há consenso de qual método é mais indicado. Para 
os autores, no grupo dos critérios que consideram a variação do capital no tempo, 
são relacionados o Valor Presente Líquido (VPL), a Razão Benefício/Custo (B/C), a 
Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Valor Periódico Equivalente (VPE). Pode ser 
usado, ainda, o Valor Esperado da Terra (VET) ou Valor Esperado do Solo (VES) 







2.1 Objetivo geral 
Estabelecer relação custo x beneficio do uso de adubo e calagem na cultura 
do Pinus taeda no polo florestal de Jaguariaíva-PR. 
 
2.2 Objetivos específicos 
- Avaliar respostas de adubação em Pinus taeda para diferentes nutrientes; 
- Analisar TIR (Taxa interna de retorno); 




3 MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1 Área de estudo 
 O experimento faz parte das áreas florestais da empresa Florestal Vale do 
Corisco S/A e estão localizados no município de Arapoti, pertencente ao polo 
florestal de Jaguariaíva - PR, que se encontra no segundo planalto Paranaense com 
altitude entre 900 a 1320m. O material de origem predominante na região é o arenito 
Furnas e Itararé, que se caracterizam pela baixa fertilidade, elevada acidez e ainda 
com baixos teores de Ca, Mg, K e P. 
 De acordo com Köppen o clima é considerado em área de transição entre 
subtropical (Cfa) e temperado (Cfb), com precipitações anuais médias de 1400 a 
1600 mm, temperaturas médias de 17° a 19°C, umidade relativa média de 75% e 
apresenta, em média, cerca de 10 a 25 geadas no ano. 
 
3.2 Metodologia utilizada 
Na última semana de novembro de 2008 foi selecionada uma área dentro de 
um maciço florestal cujo inventário indicava baixa produtividade. Na ocasião, o 
referido plantio possuía a idade de oito anos e o espaçamento entre plantas de 3 x 2 
m. 
Dentro da área foram criadas 28 parcelas, dispostas em quatro blocos de sete 
parcelas cada. Cada parcela conta com no mínimo 16 árvores úteis (centrais) e uma 
bordadura representada por duas linhas de plantas. Utilizou se delineamento de 
blocos ao acaso; sete tratamentos distribuídos ao longo dos quatro blocos supra 
descritos. Os galhos abaixo de 1,50 m foram cortados com uso de serrote, rente ao 
tronco. Posteriormente os galhos foram enfileirados no centro da rua. 
Foram aplicados os seguintes tratamentos  
1. Completo: macro [N, P e K] + micro [B, Cu, Zn, Mo] + calagem [Ca e Mg];  
2. – Macro: micro [B, Cu, Zn e Mo] + calagem [Ca e Mg]; 
3. – Micro: macro [N, P e K] + calagem [Ca e Mg]; 
4. – K: macro [N e P] + micro [B, Cu, Zn e Mo] + calagem [Ca e Mg]; 
5. – Zn: macro [N, P e K] + micro [B, Cu e Mo] + calagem [Ca e Mg]; 
6. – Calcário: macro [N, P e K] + micro [B, Cu, Zn e Mo]  




Os tratamentos foram elaborados utilizando-se o equivalente a 40; 60; 80; 3; 
2; 1,5 e 0,02 kg ha-1 de N, P2O5, K2O, Zn, B, Cu e Mo, respectivamente; tendo como 
fonte a uréia, super fosfato triplo, cloreto de potássio, sulfato de zinco, Ulexita, 
sulfato de cobre e molibdato de sódio. A figura 1 representa a distribuição dos 
tratamentos ao longo da área experimental. 
 
1 2 II II 1 2 3 4 1 2 II † 1 2 II II 1 2 † 4 1 X 3 4 1 2 † II
5 6 7 8 5 X 7 X 5 X 7 8 II X † † 5 X 7 X 5 X 7 8 † X 7 X
9 10 11 X 9 10 11 X 9 X 11 12 9 X 11 X 9 10 II † 9 X 11 12 9 10 X 12
X X † † 13 14 15 II 13 X 15 16 13 † 15 16 13 14 15 X II 14 † 16 13 14 15 16
II 2 3 4 1 2 3 4 1 † 3 4 1 II 3 II 1 2 II II II X 3 X 1 2 X II
II 6 7 X 5 † † 8 X 6 † 8 II 6 7 X 5 X X † X 6 II II 5 X II II
9 X † II 9 † 11 12 X 10 11 12 9 10 11 X II 10 II X 9 II 11 12 II X 11 II
13 14 15 X X 14 X X 13 II X II II X 15 16 13 † 15 II 13 14 15 16 II 14 15 16
1 2 3 4 1 X 3 4 1 2 3 4 II 2 3 II 1 2 3 4 II 2 3 4 II II II 4
5 6 † X 5 6 † † 5 X X X X 6 7 8 5 X 7 † 5 † 7 8 X X 7 II
9 † X X 9 10 X X 9 † 11 † † X 11 † 9 10 11 II X † X † X 10 11 †
II 14 II 16 13 14 15 16 13 14 15 16 13 X 15 16 13 X X 16 13 14 II X II II 15 16
II 2 X 4 1 X X 4 1 2 3 4 III X 3 4 † X † II 1 2 † 4 X X 3 †
5 X † X 5 6 7 8 5 X X 8 X 6 7 8 5 X X 8 5 6 II 8 † X II †
9 10 11 II 9 10 X 12 9 10 X 12 9 † II 12 9 10 11 12 II II II 12 † 10 11 †








































† Árvore morta 
II Gancho 
1 DAP<12cm 




 *Árvores finas (DAP<12) e com 





  Completo 
  - Calcário 
  - Macro 
  - K 
  - Micro 
  - Zn 
  Testemunha  
Figura 1. Croqui da área experimental, cada célula corresponde à um grupo de 2 x 2 árvores de Pinus 
taeda L 
 
Os tratamentos foram aplicados de forma parcelada, sendo metade da 
quantidade na ocasião da implantação (2008) e a outra metade após um ano (2009). 
O calcário que foi aplicado no primeiro e segundo ano de condução do 
experimento possuía PRNT de 75 e 90% respectivamente; utilizou-se o equivalente 
a 1.300 Kg ha-1 em cada uma das aplicações, totalizando em 2.600 Kg ha-1. A 
Tabela 3 demonstra os tratamentos aplicados. 
 
Tabela 3. Demonstrativo dos tratamentos aplicados em P. taeda nas áreas experimentais da região 
de Arapoti – Paraná. 
TRATAMENTOS N P2O5 K2O Zn Cu B Mo Calcário 
T0 Testemunha 0 0 0 0 0 0 0 0 
T1 Menos Zn 1 1 1 0 1 1 1 1 
T2 Menos K 1 1 0 1 1 1 1 1 
T3 Menos Macro 0 0 0 1 1 1 1 1 
T4 Menos Micro 1 1 1 0 0 0 0 1 




T6 Completo 1 1 1 1 1 1 1 1 
Obs. Os “0” significam que não foi aplicado o nutriente da coluna no tratamento da 
linha, o “1” significa que foi feita a aplicação. 
 
 Coletou-se então três amostras de solos representando cada bloco, para 
identificar a caracterização da fertilidade nas profundidades 0 - 20, 20-40cm e 40-
60cm, resultando na tabela 04 e 05. 
 
Tabela 4. Análise química do solo do talhão do talhão de Pinus taeda utilizado no experimento de 
diagnose por subtração em Arapoti – PR. 






P C m V 
cm CaCl2 SMP -------------------- cmolc dm
3 ----------------------- mg dm3 g dm3  -- %- 
0-20 3,9 5,7 1,3 6,5 0,15 0,06 0,03 0,2 1,5 6,7 0,4 17,7 84 4 
20-40 4,0 5,9 0,9 5,5 0,15 0,10 0,02 0,3 1,1 5,8 0,2 13,8 77 5 
40-60 4,1 5,9 0,8 5,3 0,14 0,08 0,02 0,2 1,0 5,5 0,1 13,9 75 4 
 
 
Tabela 5. Classificação da cor do solo pela carta de cores de Munsell. 
0-20 7,5YR 2,5/3 7,5YR 2,5/3 
20-40 7,5YR 2,5/3 7,5YR 2,5/3 
40-60 7,5YR 3/3 7,5YR 2,5/3 
 
 
 De acordo com as Normas de Classificação Brasileira de solos, a área 
experimental foi classificada como Cambissolo Háplico / Tb distrófico / Típico / 
Textura média.  
 Por ocasião da implantação do experimento, foram medidos DAP e altura de 
todas as ávores de cada parcela em todos os tratamentos (apenas para comparar 
cada parcela com ela mesma na situação de coleta de resultados finais). A coleta de 
dados em campo foi planejada para cada tratamento. Cada tratamento de cada 
bloco se tornou um Estrato de Medição ou um Estrato de Inventário. Ou seja, em 
cada um dos Estratos de Inventário (ou tratamentos) foram coletados todos os 
CAP´s (circunferência a altura do peito = 1,3 m) e 20% das alturas totais de todas as 




processamento de dados de Inventário Florestal denominada FLOREXCEL. Esta 
solução demanda algumas configurações adicionais para que o processamento 
possa ser completo, dentre elas, informar os coeficientes do Modelo de Sortimento 
(Polinomial de 5º grau) que irá calcular o volume de madeira por sortimento. A soma 
dos sortimentos será o volume comercial calculado para cada tratamento. Estes 
coeficientes foram ajustados através do banco de cubagem disponibilizado pela 
empresa. Outra configuração necessária foi informar os sortimentos ou produtos 
florestais. Uma vez configurados todos os parâmetros realizou-se o processamento 
dos dados. Durante o processamento, foram ajustados cinco modelos hipsométricos, 
para estimar a altura total das árvores que não foram medidas em campo. O próprio 
sistema realiza a regressão linear de cada uma dos cinco modelos e escolhe o 
modelo que apresentou maior R2 ajustado e automaticamente aplica a função 
hipsométrica escolhida nas árvores sem altura total medida em campo, utilizando 
apenas o CAP como variável dependente, obtendo assim a altura total da árvore. Ao 
final do processamento, todos os parâmetros Dendrométricos e Volumétricos de 
cada Estrato de Medição (tratamento) são disponibilizados para análise.  
Em dezembro de 2014, realizou se a coleta do experimento para avaliar o 
efeito dos tratamentos. De cada parcela foram coletadas três arvores, que foram 
abatidas à nível do solo com auxilio de motosserra; as árvores foram então cubadas 
conforme figura 02.  
 
 
Figura 2. Esquema de retirada dos discos e das amostras de tronco de Pinus taeda L. Fonte: Bellote 





 Das árvores remanescentes obteve-se os dados de DAP, assim foi possível, 
através de ajuste linear e significativo entre DAP e as demais variáveis (para os 
arvores cubadas), extrapolar todas as variáveis para as arvores remanescentes. 
O volume comercial foi calculado através da fórmula: VC=Vf*(Fa*Ah), sendo 
VC é o volume comercial por hectare (m3 ha-1), Vf o volume por fuste (m3) obtido 
através da supracitada regressão, Fa significa fuste por arvore em média e, Ah o 
numero de árvores por hectare (dependente única e exclusivamente do 
espaçamento). A contribuição por classe de diâmetro no volume comercial foi 
determinada somando se os volumes comerciais das arvores que se encaixavam em 
cada classe. O incremento foi calculado pela diferença entre a produtividade de 
2008 (ocasião da implantação do experimento e aplicação dos insumos) – 
mensurada por inventário senso – e a produtividade obtida em 2015 (ocasião de 
coleta do experimento) – mensurada através do abate de arvores. A massa de C 
fixado foi calculada considerando se a densidade de 0,605 g cm³ na madeira de 
Pinus (Ballarin et al., 2003) e a concentração de 450 g kg-1 MS de C. 
Os insumos utilizados estão explícitos na tabela 06 . 
 
Tabela 6. Preços e quantidades dos insumos utilizados nos tratamentos do experimento de adubação 
e calagem de Pinus taeda no experimento de diagnose por subtração em Arapoti - PR. 





por etapa  
(kg e g) 
Nutrientes 
Qtde total Custo total 
Uréia 45 % N 74,50 1,49 40,00 N 80,00 119,20 
Super triplo 41 % P2O5 102,00 2,04 60,00 P2O5 120,00 244,80 
KCl 60 %K2O 84,25 1,69 80,00 K2O 160,00 269,60 
ZnSO4 15 % Zn 79,25 1,59 3,00 Zn 6,00 9,51 
Ulexita 10 % B 87,00 1,74 2,00 B 4,00 6,96 
CuSO4 24 % Cu 73,00 1,46 2,00 Cu 4,00 5,84 
Na2MoO4 39 % Mo 48,3/kg 0,966 20 g Mo 40,00 g 3,86 
Calcário dolomitico 
28,9% CaO  
 8% MgO 20,00/ton 20,0/ton, 1,3 ton. 
CaO/MgO 
2,3 ton. 46,00 
Para avaliar o efeito dos insumos fornecidos os dados serão submetidos à 
análise estatística de contrastes (teste de Scheffé à 5% de probabilidade), serão 
analisados ao total 06 contrastes, sendo possível determinar o efeito de uma 
adubação completa (macronutrientes –NPK –, calcário e micronutrientes – B, Cu e 
Zn –), - NP, micro e calcário -, -Macro, B, Cu, Mo e calcário -, -macro e 





Para avaliar a parte econômica do referido trabalho plotou-se em tabelas de 
Excel todas as variáveis que compõe um fluxo de caixa de investimento para 
reflorestamento, mas sem valorar o preço da terra. Realizando-se Valor Presente 
Liquido VPL e Taxa Interna de Retorno TIR com Taxa Mínima de Atratividade de 8% 
a.a. em um ciclo de 15 anos para comprovar a viabilidade econômica do 
investimento. O beneficio x custo foi avaliado através da razão entre o valor atual 
das receitas e o valor atual dos custos. De acordo com Rezende & Oliveira (2001), 
pode-se dizer que, de forma geral, quando a razão B/C>1, o VPL é maior que 0 e a 
TIR é maior que a taxa do projeto. Para este trabalho adotou-se a taxa mínima de 





4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Os resultados apresentados na Tabela 7, indicaram que houve efeito da 
adubação e calagem em contraste com testemunha sobre todos os parâmetros 
avaliados (altura do fuste - H; DAP; Volume comercial, C fixado; incremento de 
volume, DAP e distribuição de classes de diâmetro). A técnica de diagnose por 
subtração ou omissão permitiu ainda identificar variações entre os tratamentos, pois, 
nem todos os contrastes foram significativos.   
 
 
Tabela 7. Efeito da aplicação dos adubos e corretivos na produtividade em plantio de Pinus taeda L. 
em Arapoti - PR. 










fuste DAP C* 





3 ha-1) (m) (cm) Mg ha
-
1 
1 - Calcário 
216,2* 29,51* 37,13ns 33,36* 214,6* 8,99* 17,04* 82,58* 
118,9 8,03 38,96 53,52 116,4 6,98 19,32 49,64 
          
2 - Potassio  191,1* 23,14
ns 51,87ns 25,25* 185,0* 7,54ns 19,08ns 63,97* 
118,9 8,03 38,96 53,52 116,4 6,98 19,32 49,64 
          
3 - Micro 197,6* 28,86* 36,96
ns 34,18* 196,5* 8,60* 18,32ns 68,66* 
118,9 8,03 38,96 53,52 116,4 6,98 19,32 49,64 
          
4 - Zinco 192,7* 27,93* 41,05
ns 31,03* 181,4* 8,59* 18,02ns 78,18* 
118,9 8,03 38,96 53,52 116,4 6,98 19,32 49,64 
          
5 - Macro 113,5
ns 6,02ns 36,87ns 57,61ns 110,5ns 6,68ns 18,98ns 44,10ns 
118,9 8,03 38,96 53,52 116,4 6,98 19,32 49,64 
          
6 Completa 199,1* 24,67* 44,10
ns 31,23* 199,1* 8,70* 20,09ns 69,97* 
118,9 8,03 38,96 53,52 116,4 6,98 19,32 49,64 
 
O DAP, variável comumente utilizada para estimar a produtividade de 
florestas, contrariando o esperado não se alterou com adição de nutrientes e gerou 
até decréscimo no tratamento com omissão de calcário. Já, a altura de fuste indicou 
efeito positivo com aumento de até 2 m em relação a testemunha, quando do uso de 
macro + micro e tratamento sem calcário. Contudo, no tratamento com omissão do 
K, o crescimento foi prejudicado não havendo diferença em relação à testemunha. 
Tal fato sugere que as plantas responderam a adição de nutrientes de forma 
equilibrada (fertilizante e calcário) e investiram em crescimento em altura em 











Figura 3. Distribuição das classes de diâmetro e altura sobre Pinus taeda, após 7 anos do uso de 
adubo e calcário, em Arapoti - PR 
 
As mudanças de altura e fator de forma resultaram em aumento no volume 
comercial de madeira para todos os contrastes avaliados, com exceção da omissão 
de macronutrientes. A ausência de calcário, como fonte de Ca e Mg, resultou em 
maior aumento de produtividade, mesmo tendo o solo baixo teor dos nutrientes Ca e 
Mg. É importante observar que houve decréscimo no DAP em relação à testemunha, 
indicando a fragilidade do uso do DAP isolado na diagnose de resposta. É provável 
que o uso de calcário possa ter influenciado negativamente a ocorrência de 
micorriza na serapilheira como observado por Winagraski et al. (2013). Todavia, não 
deve se concluir que o calcário possui efeito deletério na produtividade florestal, visto 
que, outros estudos em andamento com os mesmos tratamentos indicam resposta 
positiva. Outra possibilidade é que adição de Ca e Mg possa interagir negativamente 
a frágil disponibilidade de K.  
 A ausência de macronutriente proporcionou a menor produtividade (113,5 m³ 
ha), sendo até mesmo menor que testemunha (118,9 m³ ha), sugerindo carência de 
N, P ou K. Como a omissão do K resultou em produtividade (191,1 m³ ha) muito 
próxima ao tratamento completo (199,1 m³ ha), é provável que este tenha pouca 
influencia sobre a produtividade, ou seja, atue em pequena proporção na limitação 




orgânica do solo e baixo efeito residual normalmente observado para N, diminuiu ou 
eliminou a possibilidade de resposta associada ao mesmo. Do outro lado, a baixa 
disponibilidade de P observada no solo, aliada a baixo teor na acícula e elevada 
relação C/P tanto na acícula quando na serapilheira constatada por Martins (2011) 
para o mesmo experimento indicam o P como limitante. Aspecto visual da planta, 
pequeno crescimento, baixo volume de copa e acículas curtas dão suporte para a 
carência de P. Logo, os resultados indicam para uma grande limitação no 
crescimento em função do P.  
 
 
Figura 4. Volume comercial em metros cúbicos por hectare para os tratamentos estudados sobre 
Pinus taeda, após 7 anos do uso de adubo e calcário, em Arapoti - PR 
  
A carência de P é de longa data reconhecida como principal fator limitante ao 
crescimento de plantas agrícola em regiões tropicais do Brasil e Américas. Resposta 
positiva, ausência e decréscimo no crescimento foi constatado por Muniz et al. 
(1972) na região de Curitiba quando da aplicação no plantio de P, K e N. Vogel et al. 
(2005) também observou maior resposta ao uso de P em relação ao K, e ausência 
de resposta ao N, para fase inicial de crescimento, até 19 meses, de Pinus taeda no 
Rio Grande do Sul. Corroborando com Vogel et al. (2005), Moro et al. (2014) 
constatou aumento no crescimento com em planta de uma ano com uso de P. Mas, 
em cultivo com cinco e nove anos o uso combinado de N, P e K, foi mais eficiente. O 
incremento médio resultante do uso dos tratamentos com adubo foi de 36, 13 e 26 % 




 A omissão de Zn como também resultou em alta produtividade, contrapondo 
os baixos teores no solo e a indicação de correlação direta entre concentração de Zn 
na acícula e crescimento do Pinus taeda (Reissmann et al. 2009). Schneider (2011) 
estudando o mesmo experimento constatou baixa concentração de Zn na acícula e 
baixa influencia do uso de Zn sobre teor foliar. Mas, elevado acréscimo na 
concentração de Zn na fração FH da serapilheira. De modo similar ao calcário, é 
provável que o uso de Zn possa resultar em baixa inoculação de micorriza em raízes 
localizadas na serapilheira como fora observado por Winagraski et al. (2013) em 
outro sitio onde foram aplicados os mesmos tratamentos. É importante indicar que 
diminuição da micorriza via calagem e Zn, pode comprometer o suprimento de P, 
dado a grande dependência da planta. Elevado acréscimo na concentração de Zn na 
serapilheira sugere que o mesmo fica adsorvido na matéria orgânica, dado sua alta 
afinidade pelos sítios de adsorção.  
 O incremento de produtividade (aumento de produtividade após a adubação) 
apresentou resultado muito similar ao observado para o Volume comercial, ainda, os 
valores observados para incremento são muito semelhantes aos observados para o 
Volume comercial (Volume de madeira produzida). Indicando que anteriormente à 
adubação o talhão apresentava um baixo volume de madeira, demonstrando que o 
talhão como um todo apresentou acréscimo de produtividade após a adubação. Tais 
resultados tenham sido mascarados pela proximidade das parcelas experimentais (4 
linhas de plantas) aliado à grande distância horizontal que as raízes de Pinus 
alcançam podendo chegar em até 176 mil km/ha (Motta et al., 2014), sendo assim, é 
provável que a adubação resultasse em acréscimos ainda superiores aos aqui 
observados. 
  O tratamento que apresentou maior lucro líquido por hectare após a 
venda da madeira foi o Tratamento Menos Calcário (- Calcário) com resultado de R$ 
5.406,71 aos 15 anos de idade, comparando com o testemunha que teve lucro de 







Figura 5. Lucro liquido por hectare sobre Pinus taeda, após 7 anos do uso de adubo e calcário, em 
Arapoti – PR. 
 
Este resultado mostra o ganho obtido por realizar adubação, mas o ganho 
não foi somente cifras diretamente, o ganho mesmo deu-se pela variação de 
sortimento que o tratamento adubado proporcionou. 
Efeito muito expressivo foi observado para à distribuição diamétricra das 
toras, onde adição de nutrientes resultou em aumento em mais de três vezes das 
classes de maior diâmetro (23-35 cm). Novamente, o tratamento que apresentou o 
melhor resultado foi com omissão de calcário, fazendo com que a contribuição da 
referida classe partisse de 8% para aproximadamente 30% do volume comercial de 
madeira produzida. Já, o tratamento com omissão de K só foi efetivo no decréscimo 
nas classes de menor diâmetro conforme o gráfico 06. A omissão de 
macronutrientes (N, P e K) apresentou comportamento semelhante a testemunha 
indicando a carência de um ou mais dos elementos aplicados. Tal fato tem grande 






Figura 6. Porcentagem de sortimento por tratamento sobre Pinus taeda, após 7 anos do uso de 
adubo e calcário, em Arapoti – PR. 
 
Na Figura 06 apresenta dados onde o sortimento de maior diâmetro (23 – 
35cm) apresentou maior porcentagem no Tratamento Menos Calcário (- Calcário). 
Este tipo de sortimento possui valor mais alto; pois comumente é utilizado em 
serrarias para tabuas e vigas ou laminadoras, contribuindo para que o preço médio 
comercializado seja maior comparando com a testemunha que obteve apenas 8% 
para a mesma classe e ainda 58% de madeira de processo (< 18) que possui o valor 
mais baixo do mercado. 
 Utilizando as ferramentas (VPL) e (TIR) pode-se observar na Figura 7 que 
novamente o Tratamento Menos Calcário (- Calcário) apresentou melhores 
resultados. Para este calculo foi utilizado uma Taxa Mínima de Atratividade (TMA) de 





Figura 7. Comparativo entre VPL e TIR para os tratamentos sobre Pinus taeda, após 7 anos do uso 
de adubo e calcário, em Arapoti – PR. 
  
O VPL positivo a uma taxa de juros de 8% a.a. comprova que o investimento 
é viável, pois a soma de receitas é maior que a soma de custos, como expressado 
para os tratamentos – Potássio e – Calcário. 
Para os tratamentos – Macro e Testemunha o VPL resultou em valor 
negativo, ou seja, o investimento realizado foi maior do que a receita, mostrando que 
o incremento resultante não foi suficiente para gerar receita para cobrir os custos 
tanto da formação das florestas quanto na adubação. 
Rezende e Oliveira (2001) mencionam que todo projeto, antes de ser 
implementado, deve ser submetido a um teste de viabilidade econômica, que 
consiste em verificar se as receitas inerentes ao projeto superam os custos 
necessários. Os autores concluem ainda que a relação custo benefício deve ser 
positiva B/C > 1 havendo o VPL positivo e a TIR maior que a TMA. 
 
Analisando a TIR na Figura 7 é possível observar que a mesma ficou menor 
que a TMA até mesmo para o tratamento – Calcário que gerou maior renda liquida e 
VPL positivo comparando com a Testemunha que teve VPL e TIR negativo. Com 
este resultado seria mais adequado investir em outro tipo de cultura ou fundo que 
tenha ao menos a mesma taxa da TMA ou então manter em caderneta de poupança 




tratamento teve relação maior que um, sendo então relação negativa, conforme 
Tabela 08. 
 
Tabela 8. Valores da relação Beneficio x Custo dos tratamentos. 
Tratamentos Relação C xB 
1) Completa 0,37 
2) - Macro -0,16 
3) - Micro 0,37 
4) - Potassio  0,38 
5) - Zinco 0,35 
6) - Calcário 0,43 







  Com base nos resultados expressos acima, pode-se concluir que a relação do 
beneficio x custo do uso da adubação e calagem foi negativa, pois os custos 
fora maiores que as receitas e a TIR foi menor que a TMA. Para este sitio em 
questão, além de ser extremamente pobre de fertilidade, somente uma 
adubação pode ter sido insuficiente para que o resultado seja tão significativo 
que torne o investimento lucrativo e rentável.  
 
 Pode-se verificar que o Pinus é capaz de responder a aplicação de adubo até 
mesmo quando adulto, havendo tempo para resposta até que seja realizado o 
corte raso. Contudo, esta resposta pode não ser suficiente para cobrir as 
despesas e dependerá de uma calibração mais afinada da nutrição para que 
a floresta obtenha resposta significativa.  
 
  Utilizando as ferramentas de análise econômica TIR e VPL se pode observar 
os crescimentos de taxas quando aplica-se fertilizantes e corretivos para 
melhor as condições do solo para o desenvolvimento da cultura. 
 
Todavia, são necessários mais estudos para se inferir com relação à efeito, 
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